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Resumo. A energia solar tem se destacado entre as solugoes de combate a escassez de combustiveis fosseis, a crise
hidrica, a menor geragdo de energia por hidrelétricas, a emissdo de gas carbonico na atmosfera e as consequéncias do
aquecimento global. Sistemas que utilizam fontes alternativas e de baixo custo de operagdo, como os que utilizam
energia solar, podem mudar esses cenarios de crise e escassez em localidades desfavorecidas de infraestrutura. No
Nordeste brasileiro, diante do elevado potencial solar nessa regido, a aplica¢do da energia solar tem aumentado em
diversos projetos. De um modo geral, os sistemas de energia proveniente do Sol sdo uma alternativa de
autossuficiéncia para comunidades carentes e produtores rurais, promovendo uma melhor condi¢do socioeconémica.
Além disso, pode servir para combater o desperdicio, minimiza¢do dos custos, gera¢do de emprego, e gerar uma fonte
de renda adicional. Algumas das implementacdes de sistemas de energia solar, que visam contribuir para essa
populagdo, sdo as que utilizam: sistemas de bombeamento solar de agua para irrigagdo na agricultura familiar,
dessalinizadores solares para produgdo de agua potavel, fogoes solares para cocgdo de alimentos, e secadores solares
para secagem de frutas.

Palavras-chave: Energia Solar, Comunidades Carentes, Nordeste Brasileiro.

1. INTRODUCAO

O Sol irradia anualmente o equivalente a 10 mil vezes a energia consumida pela populagdo mundial neste mesmo
periodo, sendo um grande recurso para a geragdo de energia, o Brasil utiliza pouquissima essa grande alternativa
energética devido ao seu alto custo, mesmo com as vigentes vantagens da energia solar que se relaciona a nao poluigdo
durante o seu uso. Os principais pontos em desvantagens sdo que, de acordo com a irradia¢do solar, sua produgdo varia
e as formas de armazenamento ainda sdo pouco eficientes (Macedo Neto et al., 2011).

O nordeste brasileiro apresenta territorialmente uma posi¢do favoravel para uma predominancia de irradiacio
solar, sendo uma localidade onde apresenta grande insolacdo e déficit hidrico, o que o faz ser um potencial lugar para a
utilizacdo da energia solar em aplicacdes que favorecam a comunidade regional (Araujo, 2011).

O Semiérido brasileiro possui um déficit hidrico devido a sua irregularidade de chuvas que ndo ultrapassa uma
média de 900m. Atualmente, uma das principais solugdes para isso ¢ a utilizagdo de centrais de abastecimentos, para
que parte dessa agua chegue a populacdo. Uma solugdo divergente a essa ¢ a criacdo de pocos e agudes, que mesmo
sendo uma boa solucdo se atrela a outros problemas como: a grande perda de dgua pela evaporacao, a salinizacdo dessa
4gua devido a evaporacdo, e a contaminag@o da dgua por dejetos humanos e de animais (Andrade et al., 2019).

Com todos esses fatores, fica notoria que a utilizagdo de Energia Solar nesse cenario se torna bastante atrativa pelo
fator que sua manutengdo se torna mais econdmica, apesar de um grande investimento inicial, o seu custeio barato para
manutencdo ¢ a ndo utilizagdo de combustivel ainda a torna uma solugdo para os problemas derivados dessa regido.
Portanto, sendo viavel a utilizacdo de geradores fotovoltaicos para o sistema de bombeamento de agua na regido do
semiarido nordestino, tendo em vista seu menor custo (Pereira ef al., 2015).

Uma tecnologia limpa e de baixo impacto ao meio ambiente ¢ a utilizagdo da radiagdo solar para a dessalinizago
de 4guas (Brito et al., 2020). A irradiacdo além de promover solugdes hidricas, ela apresenta uma enorme contribuicao
para o seu desenvolvimento econdmico local, tendo em vista que se pode abranger para a utilizacdo de fogdes e
secadores solares. Pois, grande parte das regides afetadas contém comunidades carentes e rurais, as quais seriam
beneficiarias da instalacdo de tais métodos.

O bombeamento de dgua com sistemas fotovoltaicos se apresenta promissor devido ao seu uso relevante para a
irrigacdo, atendendo as regides agricolas, agregando valor ao que ¢ produzido nesses locais, como alimentos, o que
eleva a qualidade de vida e renda (Campos e Alcantara, 2018). Com isso, a exploragdo de pogos se torna um trabalho
bastante viavel, visto que a regido semiarida do nordeste brasileiro, por apresentar vastos pogos, € propicia a utilizagao
do bombeamento de agua, podendo ser o mais amplidvel possivel, a fim de atender uma maior quantidade de lugares,
fazendo com que a populagao local obtenha o maximo de proveito possivel.

Caso a criagdo de pocos e agudes seja utilizada, deve-se verificar a sua salinidade, pois grande parte da agua ¢ para
consumo e irrigagdo. Em areas que se encontra um elevado indice pluviométrico, ocorre uma maior recarga dos
aquiferos, o que significa que existe uma maior criagdo de dguas subterraneas e diluicao dos sais (Rosa, 2013).
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Na Fig. 1, o Dominio Fraturado Cristalino esta nas regides nas cores rosa e laranja. Em rosa, tem-se as areas em
que se apresenta os maiores problemas de salinizagdo das aguas (ANA, 2006). De 15.338 pogos, onde a dgua obteve um
teor de sais, 5.120 apresentaram agua com concentragdo de 500 a 1.500 mg/L, sendo isso agua salobra. Em 6.367, ¢
vista uma concentragdo que ultrapassa 1.500 mg/L. E em apenas 3.851 pogos, obteve-se agua doce, ou seja, 75% dos
pogos apresentam agua com caracteristicas salobra e apenas 25% apresentam agua doce (Rosa, 2013).
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Figura 1 — Localizagdo do escudo cristalino no Semidrido brasileiro. Fonte: adaptado de (ANA, 2006).

Mesmo sendo o fator primordial, a 4gua apresenta fungdes terceiras que tem uma alta relevancia para a regido rural
nordestina. Pois, apresenta como grande caracteristica uma tendéncia para a area agricola, onde boa parte dos
moradores, desde pequenas vilas a comunidades, a utiliza para sua sobrevivéncia e renda. Assim, a utilizagdo da
Energia Solar para o bombeamento de agua e dessalinizagdo, associa-se diretamente para a produgdo rural. Além disso,
outros métodos para um melhor aproveitamento da energia solar sdo por meio da utilizagdo de fogdes solares e
secadores solares para os agricultores dessa regido.

2. SISTEMAS SOLARES PESQUISADOS

2.1 Bombeamento solar de dgua

Boa parte dos componentes para bombeamento de dgua utiliza um processo padrao para a distribui¢do dessa agua.
Porém, isso faz com que variaveis para um melhor desempenho desse componente, na regido onde sera utilizado, ndo
possa apresentar os resultados mais satisfatorios para esse local. No trabalho de Pereira et al. (2015), foi realizada a
utilizacdo de um software, no qual foi inserido varidveis em seu algoritmo a fim de que em seu resultado fosse possivel
apresentar os melhores pardmetros para um sistema fotovoltaico de bombeamento de dgua. As variaveis escolhidas
foram: vazdo a ser extraida do pogo; vazdo de recarga do pogo pelo aquifero; volume do tanque de armazenamento;
nivel estatico entre a superficie do solo e a altura constante do lencol freatico; nivel dindmico entre a superficie do solo
e a altura méaxima varidvel do lengol freatico; altura do reservatdrio da superficie do solo até a entrada de dgua do
reservatorio; perda de carga na tubulacdo; conexdes expressa em altura manométrica.

Para testar a eficacia do sistema, foram escolhidos 7 pogos, sendo neles ja utilizados a configuracdo do software,
apresentada na Tab. 1, com dados de: Profundidade do pogo (Pp), Altura manométrica total (Ht), Capacidade do pogo
(Cp), Vazio diaria de projeto (Qpy), Poténcia do gerador fotovoltaico (Pg), Poténcia da motobomba (Pwmg), Poténcia do
conversor de frequéncia (Pcr).

Ap0s as aplicagdes do projeto, para verificagdo dos resultados, foi utilizado o método de avaliagdo das matrizes de
interagdo, no qual foram necessarias modifica¢cdes. Também foi feita a interrelacdo dos elementos/aspetos ambientais
do local comparada com as agdes geradoras de impacto, tendo referéncia os Indicadores Socioambientais (ISA) que ¢é
estabelecido segundo o Manual do Programa de Pesquisa ¢ Desenvolvimento do Setor de Energia Elétrica.
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Tabela 1 — Configurac¢des dos sistemas fotovoltaicos de bombeamento. Fonte: (Pereira et al., 2015).

Pp | Hr | C | Qe | Pc | Pus | Pcr
LOCALIDADE| m | (m) |m*%h |m%d| Wp | CV | CV
Jatoba de Cima | 36 39 1,4 4 600 | 0,5
Carnatbas 40 61 1,2 6 900 | 0,7
Angico Grande | 33 39 | 2,9 14 | 900 | 0,7
Lagoinha 40 65 1,4 6 900 | 1,0
Papagaio 31 40 | 55 | 19 | 1800| 1,5
Paus Pretos 40 44 4 16 [ 1800 1,5
Serrinha 40 53 | 4,8 15 | 1800 | 1,5

DO DD =] =] = | =

Desse modo, foi possivel estabelecer as expectativas apds a implementacao do projeto, que tem seu resultado na
Tab. 2. Na Fig. 2, observa-se o funcionamento do projeto.

Tabela 2 — Resultados obtidos quanto as expectativas dos beneficiarios do projeto. Fonte: (Pereira et al., 2015).

LOCALIDADE EXPECTATIVA INICIAL RESULTADO
Jatoba de Cima Ampliar a agricultura Atendida parcialmente
Carnaubas Ampliar a agricultura e a criagdo de animais | Atendida com sucesso
Angico Grande | Ampliar a agricultura e a criagdo de animais Atendida
Lagoinha Ampliar a agricultura e a criagdo de animais Atendida
Papagaio Ampliar a criagdo de animais Atendida
Paus Pretos Ampliar a criagdo de animais Atendida com sucesso
Serrinha Consumo doméstico Atendida
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Figura 2 — Volume médio diario bombeado por comunidade. Fonte: (Pereira et al., 2015).

Outro trabalho de sistema fotovoltaico de bombeamento de agua foi o de Campos e Alcantara (2018). Nesse
projeto, instalou-se um sistema de bombeamento com 3 componentes principais: conjunto fotovoltaicos, um driver para
a ligagdo dos painéis ¢ uma bomba d’agua vibratoria submersa. Esse sistema ¢ apresentado na Fig. 3. A taxa de
bombeamento desse sistema varia de acordo com a irradiagdo solar. Para a bomba do reservatorio funcionar, a energia
obtida pelos painéis ¢ armazenada nos capacitores dos drivers e convertida em energia constante.

Esse projeto mostrou-se altamente satisfatorio, consistindo na utilizacdo de um sistema de irrigacdo por gotas,
onde em certas localidades do solo foram feitos gotejamentos conforme apresentados na Fig. 4. Como resultado houve o
favorecimento de plantio na localidade, com plantagdes de mandioca, tomate, repolho, alface, etc.

Para o melhor aproveitamento da energia do Sol, as placas fotovoltaicas foram posicionadas de forma inclinada, a
fim de que fosse possivel uma disposicdo para uma maior obten¢do da irradiacdo solar. Na Fig. 5, ¢ mostrado o
posicionamento dos equipamentos.

225



Revista Brasileira de Energia Solar - Ano 13 - Volume XIII - Numero 2 - Dezembro de 2022 - p. 223 — 232
- i+
+ »

Figura 3 — Componentes principais de um sistema de bombeamento fotovoltaico. Fonte: (Anauger Solar, 2011).
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Figura 4 — Esquema de instalacdo do sistema fotovoltaico para o bombeamento de dgua para irrigagao.
Fonte: (Campos e Alcantara, 2018).

Figura 5 - (A) Sistema fotovoltaico de bombeamento para irrigagdo; (B) Distribui¢do de dgua aplicada com mangueiras
perfuradas; (C) Mangueira para irrigacao. Fonte: (Campos e Alcantara, 2018).
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2.2 Dessalinizacio solar

O processo de osmose reversa ¢ um processo que forca uma passagem de dgua através de uma membrana, sendo o
diferencial desse processo a membrana plana em tipo espiral ao redor de um tubo perfurado, fazendo com que um alto
grau de empacotamento das membranas e o volume de fluido no interior do mddulo seja baixo. Portanto, ¢ um processo
que ocorre a uma pressao hidraulica com forga motriz, retendo-se solutos em quase sua totalidade. Na Fig. 6, ¢ ilustrado
um diagrama representando um sistema de osmose reversa.
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Figura 6 — Diagrama esquematico simplificado de um sistema de osmose reversa. Fonte: (Rosa, 2013).

Para o trabalho de Rosa (2013), foram adquiridos sistemas fotovoltaicos domiciliares, adaptados para
dessalinizadores de osmose reversa. Esse projeto foi aplicado em pequeno porte, com a finalidade de se tornar uma
opcdo favoravel para os moradores rurais do Nordeste, havendo um custo o mais baixo possivel. Na Fig. 7, sdo
mostrados os detalhes do equipamento utilizado.

Figura 7 — Parte superior do equipamento de dessalinizacdo com tampa aberta. Fonte: (Rosa, 2013).

Quanto a utilizacdo de acumuladores de carga elétrica do gerador e do equipamento, os acumuladores reservam
durante o dia a energia obtida através da irradiacdo solar, para permitir a utiliza¢do do dessalinizador a qualquer periodo
do dia. Apos a implantagdo desse método, foram obtidos como resultados: fluxo de dgua na alimentacdo e no permeado,
concentracao de sais na alimentag@o e no permeado, e temperatura da dgua.

Outro trabalho de dessalinizacdo solar foi o desenvolvido por Cardoso et al. (2020) no interior da Paraiba. Na Fig.
8, esta ilustrado um dessalinizador solar do tipo cascata desse projeto.

Foram escolhidos dois pogos contendo agua salobra para alimentagdo do dassalinizador. Apds a realizagdo dos
testes, verificou-se que a produtividade de dgua dessalinizada ¢ diretamente proporcional a maior radiagdo solar obtida,
sendo constatada uma produ¢io de 4dgua de 891 mL.m? para uma radiagio de 1166 W.m? em um pogo, ¢ de 1224
mL.m? para uma radiagio de 1221 W.m? em um outro pogo. Logo, quanto maior a radiagio solar maior a
produtividade do dessalinizador.

Além disso, observou-se uma consideravel redugdo dos pardmetros fisico-quimico, obtendo-se agua com
condigdes favoraveis para o consumo humano, seguindo os padrdes de potabilidade exigidos pelo Ministério da Saude.

Outro projeto também desenvolvido por Cardoso et al. (2020) foi utilizando o método do dessalinizador do tipo
bandeja com dupla inclinacdo, para o qual foram escolhidos 3 pocos para a aplicacdo dos testes. O equipamento
utilizado ¢ ilustrado na Fig. 9.
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Figura 8 — Dessalinizador solar do tipo cascata. Fonte: (Cardoso et al., 2020).
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Figura 9 — Dessalinizador solar do tipo bandeja com dupla inclinacdo. Fonte: (Cardoso et al., 2020).

Assim como o projeto anterior, esse também apresenta como conclusdo que sua produtividade é proporcional a
quantidade de radiag@o solar obtida. Foram constados uma reducdo de 98,33%, 99,92% e 97,83% de so6dio nos pogos
utilizados para anélise. Além de uma produtividade de 11.583,3 mL.m2.dia™!, atingindo uma temperatura de 62 °C.

Portanto, concluiu-se que o dessalinizador solar do tipo bandeja com dupla inclinagdo apresenta uma grande
eficiéncia para a solu¢do de adgua salobra, permitindo que o ser humano possa consumi-la ap6s o seu tratamento.

2.3 Fogdes solares

Outra aplicabilidade da energia solar ¢ a sua utilizacdo no processo de fogdes solares, sendo altamente atrativa
para a regido rural do nordeste brasileiro. A seguir, sdo apresentados tipos de fogdes solares desenvolvidos nessa regido.

Os fogdes solares podem ser projetados de 3 formas: painel, parabdlico e caixa. Sendo o fogdo parabdlico o mais
eficiente entres os trés citados (Andrade ef al., 2019).

Em seu trabalho, Macedo Neto et al. (2011) desenvolveu um fogdo solar parabolico, fabricado em material
composito a base de isopor e gesso. Foi construida uma estrutura de fixagdo possuindo rodas em suas extremidades,
promovendo uma facilidade na movimentagdo do fogdo, conforme Fig. 10. Também se construiu uma panela para a
coc¢do dos alimentos.
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Figura 10 — Fogéo solar proposto. Fonte: (Macedo Neto et al., 2011).

Apds a coccdo dos alimentos no fogdo solar parabdlico, verificou-se uma contribuicdo significativa em
comparacdo ao fogdo a gas, apresentando-se como uma excelente solugdo, de baixo custo, utilizando a energia solar que
¢ limpa e abundante na regido.

No trabalho de Joshi e Jani (2015), um fogdo solar hibrido do tipo caixa foi desenvolvido conforme a Fig. 11. Esse
fogdo apresentou uma eficiéncia de 38%, com o custo estimado em R$480,00.

Figura 11 — Fog@o solar hibrido térmico fotovoltaico. Fonte: (Joshi e Jani, 2015).

Ja no trabalho de Gomes et al. (2016), o fogdo solar do tipo caixa desenvolvido constituiu-se de sucata de pneu,
obtendo um valor estimado de R$80,00, apresentado na Fig. 12.

Figura 12 — Fogao solar tipo caixa construido com sucata de pneu. Fonte: (Gomes et al., 2016).
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Por meio dos projetos de fogdes solares apresentados e suas variagdes, conclui-se que eles apresentam um melhor
custo-beneficio se comparado a utilizagdo do fogdo a gas tradicional, apresentando um desempenho na cocc¢do de seus
alimentos equivalentes aos métodos convencionais.

2.4 Secadores solares

A desidratag@o ¢ um dos métodos de conservagdo de produtos, como frutas, legumes, hortalicas, etc. Para obter
uma melhor conservagao desses alimentos, ¢ realizada uma secagem, que consiste na retirada de agua desses produtos
através de um calor produzido artificialmente, sendo todo seu processo totalmente controlado a fim de conseguir um
aproveitamento total.

O secador solar trata-se de uma excelente solucdo para os pequenos agricultores da regido rural nordestina.
Principalmente, devido ao seu aproveitamento altamente satisfatério e seu custeio baixo, tornando-o viavel para os
moradores locais.

Na Fig. 13, é mostrado um secador solar de convecgdo forcada, desenvolvido a base de gesso, EPS triturado,
cimento e agua no trabalho de Barbosa (2011). Em seguida, na Fig. 14, observa-se o resultado da finalizagdo do
equipamento.

Figura 14 — Secadores solares propostos, em teste (1-luminaria menor, 2-luminaria intermediaria, 3-luminaria maior).
Fonte: (Barbosa, 2011).

Outro projeto de secador solar foi o desenvolvido por Silva (2013), sendo utilizado sucata de tambor de
polietileno, construido para um regime de convecgao natural, a fim de proporcionar um secador que aumentasse a vida
util dos alimentos diminuindo sua perecibilidade. Na Fig. 15, é possivel ver todo o seu processo de construgéo.

Todas essas formas de aplicar o processo de secagem sdo propicias para a secagem dos produtos alimenticios,
principalmente, devido ao seu custo o tornar atrativo para o produtor/consumidor das areas carentes da regido semidrida
do nordeste brasileiro.
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Figura 15 - Sistema de secagem proposto em construcdo. Fonte: (Silva, 2013).

3.  AVALIACAO SOCIOECONOMICA E AMBIENTAL

Os projetos apresentados neste trabalho mostram a viabilizagao de suas aplicagdes em regides carentes do nordeste
brasileiro, aproveitando sua localizacdo demografica, favorecida com os elevados indices de radiagdo solar. Desse
modo, a energia solar podendo ser utilizada no cotidiano dos moradores dessa regido.

Entre os sistemas abordados, pudemos analisar o bombeamento solar de dgua utilizando sistema fotovoltaico, cujo
projeto proporciona a criacdo de pequenas lavouras e hortaligas no processo de irrigacao.

Quanto a dessalinizacdo solar, esse processo mostrou-se uma solucdo para a agua salobra, de modo a conseguir-se
obter dgua potavel através do uso da energia do Sol.

No que diz respeito aos fogdes solares, esses também se mostraram eficazes, pois além de um custo inicial baixo,
seu desempenho se apresenta tdo favoravel quanto o do fogdo a gas. O fogdo solar tipo caixa apresentado, utilizando
sucata de pneu, teve um valor estimado de R$80,00 para sua construcéo.

J& os secadores solares, proporcionam uma maior durabilidade dos alimentos, gerando economia e renda para a
populagdo carente, favorecendo a pratica da agricultura.
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APPLICATIONS OF SOLAR ENERGY IN NEEDY AND RURAL COMMUNITIES IN NORTHEASTERN
BRAZIL

Abstract. Solar energy has stood out among the solutions to combat the shortage of fossil fuels, the water crisis, the
lower generation of energy by hydroelectric plants, the emission of carbon dioxide in the atmosphere and the
consequences of global warming. Systems that use alternative sources and low operating costs, such as those that use
solar energy, can change these scenarios of crisis and scarcity in disadvantaged infrastructure locations. In the
Brazilian Northeast, given the high solar potential in this region, the application of solar energy has increased in
several projects. In general, energy systems from the Sun are an alternative of self-sufficiency for needy communities
and rural producers, promoting a better socioeconomic condition. In addition, it can serve to combat waste, minimize
costs, generate employment, and generate an additional source of income. Some of the implementations of solar energy
systems, which aim to contribute to this population, are those that use: solar water pumping systems for irrigation in
family agriculture, solar desalinators for the production of potable water, solar cookers for cooking food, and solar
dryers for drying fruits.

Key words: Solar Energy, Needy Communities, Northeast Brazil.
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